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ENROULEMENT POUR TRANS FORMAT EUR HAUTE TENSION 



L' invention concerne les transf ormateurs haute 
tension et tres haute tension, notamment ceux utilises 
pour alimenter les tubes a rayons X et, plus 
particulierement , un enroulement pour un tel 
5 transf ormateur haute tension et tres haute tension. 

Un tube a rayons X comprend, dans une enceinte 
sous vide, une cathode qui emet un faisceau d' electrons 
vers une anode (ou cible) constitute d'un disque 
tournant revetu d'un mater iau tel que du Manganese. Un 

10 champ electrique est cree entre la cathode et 1* anode 
en appliquant entre les deux elements une tension de 
l'ordre de cent Kilovolts et plus de maniere a 
accelerer les electrons emis par la cathode. Le point 
d 1 impact du faisceau d' electrons acceleres sur le 

15 disque tournant emet des rayons X. 

Pour obtenir ces hautes et tres hautes tensions de 
cent Kilovolts et plus a partir du secteur, il est 
necessaire d' avoir des circuits redresseurs associes a 
des enroulements de transf ormateurs . 

20 Ces enroulements de transf ormateurs sont soumis a 

des tensions tres elevees de sorte qu'il faut isoler 
les spires les unes des autres par une epaisseur 
suffisante d'un materiau qui doit etre un bon isolant 
electrique pour empecher le claquage electrique tout en 

25 ayant une bonne conductivity thermique pour evacuer la 
chaleur . 

A cet effet, on utilise habituellement du papier 
dispose entre les couches de spires et une huile 
dielectrique qui remplit toute l 1 enceinte dans laquelle 
30 est plonge le transf ormateur . 

Cependant, cette technique de fabrication ne 
permet pas d' evacuer eff icacement la chaleur due a 
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1 1 echauf f ement des enroulements parcourus par un 
courant electrique . 

Par ailleurs, dans certaines applications, il est 
demand^ d'effectuer des examens radiologiques , 

5 notamment dans le cas de scanners, de plus en plus 
rapidement, par exemple, quatre fois plus vite 
qu'auparavant, pour en abaisser le cout d 1 exploitation, 
Ce qui conduit a dissiper plus de chaleur par unite de 
temps . 

10 Dans I'etat actuel de la technique, la seule 

solution a ce probleme est d 1 augmenter le volume et le 
poids du transformateur, ce qui n'est pas compatible 
avec 1 ' application. 

Un but de la presente invention est done de 

15 realiser un enroulement pour transf ormateur haute 
tension qui permet de mieux evacuer la chaleur generee 
par 1 ' enroulement sans augmentation de volume et de 
poids par rapport aux enroulements de 1 1 art anterieur. 

L' invention concerne un enroulement electrique 

20 pour transf ormateur , caracterise en ce qu'il comprend 

- au moins une plaque en materiau isolant 
electrique qui est percee d'un alesage en son milieu, 
et 

- un conducteur electrique enroule en spirale 
25 et dispose sur au moins un cote de la plaque. 

Pour evacuer la chaleur provenant de l'energie 
electrique dissipee dans le conducteur electrique, le 
materiau isolant electrique a une conductivite 
thermique elevee. 
30 Une bobine selon 1 1 invention comprend une 

pluralite de plaques juxtaposees portant chacune un 
conducteur electrique enroule en spirale, caracterisee 
en ce que les spirales du conducteur electrique 
presentent un sens giratoire identique mais s'enroulent 
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de l'exterieur vers l'interieur sur une plaque et de 
l'interieur vers I'exterieur sur la plaque adjacente. 

De preference, 1 1 enroulement en spirale du 
conducteur electrique est obtenu par une rainure ou 
5 gorge en forme de spirale qui est tracee sur au moins 
un c6t€ de la plaque de manidre a loger le conducteur 
electrique . 

Pour permettre le passage du conducteur electrique 
d'une plaque a la plaque adjacente, une premiere plaque 

10 presente une encoche au point exterieur de la spirale 
tandis que la plaque adjacente (ou deuxieme plaque) 
presente une encoche au point interieur de la spirale 
de sorte que le conducteur electrique passe de la 
premiere plaque a la plaque adjacente (ou deuxieme 

15 plaque) par 1 ' encoche exterieure de la premiere plaque 
et de cette plaque adjacente a la plaque suivante (ou 
troisieme plaque) par 1' encoche interieure de la 
deuxieme plaque, cette troisieme plaque presentant une 
encoche exterieure comme la premiere plaque. 

20 De preference, le conducteur electrique est de 

section circulaire de type brin unique ou multi-brins. 

Le fond de la rainure est de preference de forme 
adaptee a la forme de la section du conducteur 
electrique mais peut etre de forme semi-circulaire ou 

25 plat. La forme du pourtour de la plaque peut etre 
quelconque mais doit eviter les formes en pointes. 

La forme du pourtour de l'alesage central de la 
plaque est adaptee a la forme exterieure du support sur 
lequel elle est montee. Les plaques presentent des 

30 moyens, tels que des ergots cooperant avec des trous 
borgnes, pour permettre et faciliter I 1 assemblage des 
plaques, 

L 1 assemblage des plaques est prevu pour menager 
des espaces entre les plaques, espaces destines a etre 
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rexnplis d'un isolant electrique de conductivity 
thermique elevee. 

Cet isolant electrique de conductivity thermique 
elevee dispose entre les plaques peut etre liquide ou 
5 solide a la temperature d 1 utilisation, 

li' invention concerne Egalement un proced£ de 
bobinage pour realiser un enroulement electrique 
comprenant plusieurs plaques qui prSsentent une rainure 
en spirale dans laquelle est loq& le conducteur 
10 Electrique. 

D'autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention apparaitront a la lecture de la 
description suivante d'un exemple particulier de 
realisation, ladite description etant faite en relation 
15 avec les dessins joints dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique de deux 
disques adjacents avec conducteur electrique, selon 
1 1 invention ; 

- la figure 2 est une vue en coupe agrandie 
20 et en perspective d'une partie de deux disques 

adjacents avec conducteur electrique, selon 
1 ' invention ; 

- la figure 3 est une vue schematique 
montrant 1' assemblage de trois disques juxtaposes avec 

25 conducteur electrique, 

- la figure 4 est une vue schematique du 
montage de trois disques sur un mandrin de support, et 

- la figure 5 est un schema illustrant le 
procede pour effectuer la mise en place du conducteur 

30 electrique dans les spirales des disques de 
1 • enroulement . 

II est a noter que les vues des figures 1, 3,4 et 
5 sont tres schematiques et ne respectent pas les 
dimensions relatives representees sur la vue de la 

35 figure 2- 
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Un enroulement 10a, 10b selon 1* invention comprend 
(figures 1 et 2) un disque de forme circulaire 12a ou 
12b en materiau isolant dont un cote 14a ou 14b 
presente une rainure ou gorge 16a ou 16b en forme de 
5 spirale, 1* autre cdte 26a ou 26b etant plat, Un 
conducteur electrique 18a ou 18b est loge dans la 
rainure 16a ou 16b et emerge de la rainure a une 
premiere extremite peripherique 20a ou 2 0b et a une 
deuxieme extremite centrale 22a ou 2 2b. Les gorges 

io adjacentes de la spirale sont separees par une paroi 
24a ou 24b en forme de spirale egalement. Le conducteur 
electrique est maintenu dans la rainure en spirale par 
tous moyens tels que par des points de colle. 

Le disque 12a ou 12b est perce en son milieu d'un 

15 alesage 50a ou 50b. Le disque 12a presente a sa 
Peripherie, un point 20a de fin exterieure de la 
spirale, une encoche 62a pour le passage du conducteur 
Electrique 18a en direction (pointilles 64) du point 
20b de debut exterieur de spirale du disque 12b. Par 

20 contre, le disque 12b ne presente pas d 1 encoche a sa 
peripherie au point 20b mais une encoche 66b au point 
22b de fin interieur de la spirale pour le passage du 
conducteur electrique 18b en direction (pointilles 68) 
du point de debut interieur de la spirale du disque 

25 adjacent suivant. 

II est a remarquer que les rainures 16a et 16b en 
forme de spirales ont le meme sens giratoire, par 
exemple en sens inverse des aiguilles d 1 une montre, 
pour aller du point interieur 22a au point exterieur 

30 20a du disque 12a, puis du point exterieur 20b au point 
interieur 22b du disque 12b. L 1 enroulement des spires 
de la spirale s'effectue done de 1' interieur 22a vers 
1' exterieur 20a pour le disque 12a et de 1' exterieur 
20b vers 1 1 interieur 22b pour le disque 12b. 
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Par suite de ces caracteristiques des spirales et 
du passage du conducteur electrique d 1 un disque au 
disque adjacent soit par la peripherie du disque, soit 
par l'alesage interieur, les champs magnetiques crees 
5 par un courant electrique parcourant les conducteurs 
electriques 18a et 18b s'additionnent. 

A titre indicatif, le disque 12 a une epaisseur E 
d'un millimetre, la rainure a une profondeur P de 6/10 
de millimetre et la paroi 24 a une largeur L de 2/10 de 

10 millimetre. La rainure 16 permet de loger un conducteur 
electrique 18 a section circulaire ayant un diametre D 
de 6/10 de millimetre. 

Le fond de la rainure peut etre de forme 
quelconque, en demi-cercle ou plat pour accommoder un 

15 conducteur electrique cylindrique a section circulaire 
comme represents sur la figure 2. Le conducteur 
electrique est, de preference, a section circulaire 
mais peut etre de toute autre forme de section a 
condition de ne pas presenter d' aretes vives qui 

20 favor isent 1* apparition de decharges electriques. 

Le materiau isolant du disque peut etre de tous 
types connus realisant une bonne isolation electrique 
et presentant une conductivity thermique de valeur 
elevee. II est de preference un materiau decrit dans la 

25 demande de brevet fran£ais publiee N° , 2784261 deposee 
par la demanderesse le 5 octobre 1998. 

Le disque peut avoir differentes formes, par 
exemple la forme circulaire montree sur les figures 
mais d ' autres formes sont possibles telles que la forme 

30 ovale rectangulaire a coins arrondis. II en est de meme 
de la spirale qui peut epouser celle du disque ou avoir 
une autre forme que celle du disque. La forme de 
l'alesage interieur peut aussi etre quelconque et 
epouser ou non la forme exterieure du disque. De 

35 preference, la forme de l'alesage interieur 
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correspondra a celle du moyeu magnetique sur lequel 
sera monte 1 ' enroulement . 

D'une maniere generale, le support du conducteur 
electrique en spirale est une plaque en materiau 
5 isolant electrique pour assurer une bonne isolation 
electrique entre les spires et a bonne conductivity 
therinique pour permettre une evacuation efficace de la 
chaleur generee par les pertes dans le conducteur 
electrique. Les rainures adjacentes d'une spirale sont 

10 separees par une paroi 24a et 24b qui realise 
1' isolation electrique entre deux spires adjacentes du 
conducteur electrique . 

L 1 invention pourrait etre mise en oeuvre en 
utilisant un conducteur electrique isole qui serait 

15 enroule a plat en spirale sur une plaque isolante, 
1' isolation electrique etant obtenue par le conducteur 
isole lui-meme et eventuellement renforcee par 
injection d'un produit isolant entre les spires. 

Selon 1' invention, plusieurs enroulements 10 sont 

20 groupes pour realiser une bobine en juxtaposant 
plusieurs disques 12 de maniere que le cote 14b 
presentant la rainure 16b du disque 12b 
soit en vis-a-vis avec le cote plat 26a du disque 12a 
et recouvert par ce dernier tout en 

25 laissant eventuellement un espace 28 entre les deux 
disques . 

Cet espace 28 est prevu pour recevoir un materiau 
ayant une bonne conductivity thermique de maniere a 
evacuer la chaleur provenant de 1'energie electrique 
30 dissipee dans le conducteur 18* Ce materiau est par 
exemple sous forme d'un fluide tel qu'une huile 
dielectrique mais peut etre sous forme d'un solide tel 
qu'un silicone ou un polymere. 

Pour realiser une bobine, le conducteur electrique 
35 18 d'un disque 30 (figures 3 et 4) passe sur le disque 



• • • 
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suivant 32 au point 20b par 1 1 intermediaire de 
1 ' encoche exterieure 62a du disque 32. Le conducteur 18 
passe ensuite au troisieme disque 34 au point 22c par 
1 1 intermediaire de la spirale du disque 32 et de 
5 1 ' encoche interieure 66b au point 22b. Enfin, le 
conducteur 18 sort du troisieme disque 34 au point 20c 
par une encoche 70c pour passer (fleche 38) au 
quatridme disque non represents. Sur le premier disque 
30, le conducteur 18 , en provenance du disque 

10 precedent, arrive (fleche 36) au point 22a. 

Les spirales des disques 30, 32 et 34 ont le meme 
sens giratoire, par exemple le sens inverse des 
aiguilles d'une montre, comme sur la figure 1, mais 
s'enroulent de 1 ' interieur vers l'exterieur pour les 

15 disques 30 et 34 et de l'exterieur vers 1 1 interieur 
pour le disque central 32. Par ailleurs le passage du 
conducteur 18 d'un disque au suivant s'effectue soit 
par l'exterieur entre le disque 30 et le disque 32, 
soit par 1' interieur entre le disque 32 et le disque 

20 34. II en resulte que le courant electrique circulant 
dans le conducteur electrique 18 cree dans chaque 
disque un champ magnetique qui s'additionne aux autres 
champs magnetiques crees dans les autres disques. 

Le groupement des disques d'une bobine peut etre 

25 realise sur un mandrin 40, qui coopere avec les 
alesages 50 des disques. Les disques sont maintenus les 
uns contre les autres par deux flasques 42 et 44 qui 
sont maintenues pressees contre les disques par des 
tiges f iletees et ecrous par exemple (non representes) . 

30 Les espaces 28 entre les disques sont obtenus par 
exemple par des cales non representees et la position 
angulaire des disques est maintenue par exemple par des 
ergots cooperant avec des trous borgnes (tous deux non 
representes) et disposes sur les cotes de chaque 

35 disque. 
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Les espaces 28 entre les disques peuvent etre 
remplis par un produit isolant electrique ayant par 
ailleurs une tres bonne conductivity electrique pour 
evacuer la chaleur. Ce produit peut etre sous forme 
5 solide. 

Lorsque les conditions d 1 utilisation sont severes, 
la bobine peut §tre placee dans un recipient ferme qui 
est rempli d'un fluide isolant electrique ayant une 
tres bonne conductivite thermique. Ce fluide est 
10 eventuellement refroidi par des moyens de refrigeration 
tels qu'un radiateur. 

Les bobines selon 1' invention presentent les 
avantages suivants : 

- elles peuvent supporter des tensions 
15 electriques tres elevees grace a 1 1 utilisation de 

disques isolants et de rainures pour loger les 
conducteurs electriques ; 

- elles peuvent etre encapsulees dans un 
materiau sous forme solide a la temperature de 
20 fonctionnement mais aussi etre plongees dans une huile 
de refrigeration ; 

- les conducteurs electriques peuvent etre 
vernisses ou du type multibrin ; 

- le materiau isolant electrique du disque a 
25 une meilleure conductivite electrique que le papier 

d 1 isolation utilise dans les bobines de 1 1 art 
anterieur ; il a aussi une meilleure constante 
dielectrique et de plus faibles pertes dielectr iques ; 

- le cout des disques est peu eleve car ils 
30 sont realises par moulage, 

- les disques contribuent a un assemblage 
facile pour obtenir une bobine. 

L 1 invention concerne egalement un procede de 
bobinage pour realiser une bobine a l'aide de disques 
35 selon l f invention. 
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Ce procede consiste (figure 5) a calculer le 
nombre N de disques qui sont necessaires pour realiser 
la bobine, par exemple N=6 . Parmi ces six disques, 
trois, Dl, D3 et D5 auront une spirale selon le disque 
5 12b avec une encoche inter ieure 66b et trois, D2, D4 et 
D6, auront une spirale selon le disque 12a avec une 
encoche exter ieure 62a. 

Le conducteur electrique 18, en provenance d'une 
bobine de fil 80, passe a 1' interieur des alesages des 

10 disques D5 et D3 et son extremite aboutit sur le disque 
Dl au point interieur 22b dans 1' encoche 66b. Le disque 
Dl est porte par un mandrin (non represents) porte par 
un bras articule 84, En faisant tourner le disque Dl 
dans le sens approprie, le conducteur 18 est loge, a 

15 I'aide d'une roulette 82, dans la rainure en spirale 
pour aboutir au point exterieur 20b. Le bras 84 est 
alors deplace pour prendre le disque D2 et 1 1 amener sur 
le mandrin en position adjacente au disque Dl. Dans 
cette position adjacente, le conducteur 18 vient se 

20 loger dans !• encoche exter ieure 62a du disque D2 pour 
passer de 1 1 autre cote du disque. Par rotation du 
mandrin dans le sens approprie, le conducteur 18 est 
loge a 1'aide de la roulette 82 dans la spirale du 
disque D2 pour aboutir au point interieur 22a. 

25 Le disque D3 est alors amene contre le disque D2 

et le conducteur 18 est passe dans 1 1 encoche interieure 
66b pour traverser l'epaisseur du disque D3. Par 
rotation du mandrin dans le sens approprie, le 
conducteur electrique 18 est loge a l'aide de la 

30 roulette 82 dans la spirale du disque D3 pour aboutir 
au point exterieur 20b. 

Le disque D4 est alors amene sur le mandrin de la 
meme faqzon que le disque D2 , pour le juxtaposer au 
disque D3 et realiser 1 ' enroulement en spirale. C'est 

35 ensuite au tour du disque D5 , puis du disque D6 . Apres 
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le disque D6, le bobinage de 1 ' enroulement est termine 
et comprend six disques juxtaposes Dl a D6. 

La description ci-dessus fait apparaltre que le 
procede de bobinage selon 1' invention comprend les 
5 etapes suivantes consistant a : 

(a) fabriquer une premiere plurality de 
plaques Dl , D3 , D5 comprenant chacune d 1 un cote une 
rainure en spirale 16b et un alesage central 50b, la 
rainure en spirale se deployant de l 1 alesage central 

10 vers la peripherie de la plaque, 

(b) fabriquer une deuxieme pluralite de 
plaques D2 , D4 , D6 comprenant chacune d'un cote une 
rainure en spirale 16a et un alesage central 50a, la 
rainure en spirale se deployant de la peripherie de la 

15 plaque vers 1' alesage central, 

(c) passer un conducteur electrique 18 a 
l'interieur des alesages des plaques de la premiere 
pluralite Dl, D3 , D6 , 

(d) fixer une plaque Dl de la premiere 
20 pluralite de plaques sur un mandrin, 

(e) faire tourner ledit mandrin pour mettre 
en place le conducteur electrique 18 dans la rainure en 
partant de l 1 alesage central, 

(f) arreter la rotation dudit mandrin 
25 lorsque le conducteur electrique 18 aboutit a 

l'extremite exterieure de la spirale, 

(g) fixer une plaque D2 de la deuxieme 
pluralite de plaques sur ledit mandrin, 

(h) faire tourner ledit mandrin pour mettre 
30 en place le conducteur electrique 18 dans la rainure en 

partant de l'extremite exterieure de la spirale, 

(i) arreter la rotation dudit mandrin lorsque 
le conducteur electrique 18 aboutit a 1* alesage 
central , 
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(j) recommencer les etapes d a i jusqu'a 
l'obtention du bobinage sur les plaques des deux 
pluralities de plaques. 
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REVENDICATIONS 

5 1. Enroulement Electrique pour transformateur, 

caract§rise en ce qu'il comprend : 

- au moins une plaque (12a, 12b) en materiau 
isolant electrique qui est percee d'un alesage en son 
milieu, et 

10 - un conducteur electrique (18a, 18b) dispose 

sur au moins un cote de la plaque (12a, 12b) et enroule 
en une spirale dont les spires sont isolees 
electriquement les unes des autres. 

15 2. Enroulement electrique selon la revendication 

1, caracterise en ce que ladite plaque (12a, 12b) 
presente une rainure (16a, 16b) en forme de spirale 
dans laquelle ledit conducteur electrique (18a, 18b) 
est loge. 

20 

3. Enroulement electrique selon la revendication 1 
ou 2, caracterise en ce que la plaque (12a, 12b) est en 
un materiau ayant une conduct ivite thermique elevee. 

25 4. Enroulement electrique selon l'une des 

revendications 1, 2 ou 3, caracterise en ce qu'il 
comprend une pluralite de plaques juxtaposees portant 
chacune un conducteur electrique enroule en spirale et 
en ce que les spirales du conducteur electrique (18a, 

30 18b) presentent un sens giratoire identique mais 
s'enroulent de l'exterieur (20b) vers 1 ' interieur (22b) 
sur une plaque (12b) et de l'interieur (22a) vers 
l'exterieur (20a) sur la plaque adjacente (12a). 
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5. Enroulement electrique selon la revendication 
4, caracterise en ce qu'une plaque (12a) presente une 
encoche (62a) au point exterieur (20a) de la spirale 
(18a) tandis que la plaque adjacente (12b) presente une 
5 encoche (66b) au point interieur (22b) de la spirale 
(18b), de maniere a faire passer le conducteur (18) 
d'une plaque a la plaque adjacente lors de 1* operation 
de bobinage dudit enroulement. 

10 6. Enroulement electrique selon I 1 une des 

revendications precedentes 1 a 5, caracterise en ce que 
le conducteur electrique (18a, 18b) est de section 
circulaire . 

15 7. Enroulement electrique selon 1 1 une des 

revendications 2 a 6, caracterise en ce que le fond de 
la rainure (16a, 16b) a la forme d'un demi-cercle. 

8* Enroulement electrique selon 1 1 une des 
20 revendications 2 a 6, caracterise en ce que le fond de 
la rainure est plat. 

9. Enroulement electrique selon l'une des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que la plaque 

25 (12) a la forme d'un disque dont le pourtour est 
circulaire . 

10. Enroulement electrique selon l'une des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que la plaque 

30 (12) a la forme d'un disque dont le pourtour est ovale. 

11. Enroulement electrique selon l'une des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que la plaque 
(12) a la forme d'un disque dont le pourtour est 

35 rectangulaire a coins arrondis. 




15 

12. Enroulement electrique selon l'une des 
revendications 1 a 11, caracterise en ce que l'alesage 
de la plaque (12) a un pourtour de forme adaptee a 
celle du support sur lequel elle est montee. 

5 

13* Enroulement electrique selon l'une des 
revendications prec£dentes la 12 , caracterise en ce 
que les cotes de chaque plaque (12a, 12b) comprennent 
des moyens pour assembler les disques adjacents 1'un a 
10 1 ' autre et maintenir entre eux un espace (28) de 
remplissage pour un isolant electrique de conductivity 
thermique elevee. 

14. Enroulement electrique selon la revendication 
15 13, caracterise en ce que l 1 isolant electrique de 

conductivity thermique elevee qui remplit 1 ' espace (28) 
est sous forme solide a la temperature d 1 utilisation . 

15. Enroulement electrique selon la revendication 
20 13, caracterise en ce qu'il est place dans une enceinte 

ferm^e remplie d'un fluide isolant electrique de 
conductivity thermique elevee. 

16. Procede de bobinage pour obtenir un 
25 enroulement electrique realise selon l'une des 

revendications 2 a 15, caracterise en ce qu'il comprend 
les etapes suivantes consistant a : 

(a) fabriquer une premiere pluralite de 
plaques (Dl, D3 , D5) comprenant chacune d'un cote une 

30 rainure en spirale (16b) et un alesage central (50b) , 
la rainure en spirale se deployant de l'alesage central 
vers la peripherie de la plaque, 

(b) fabriquer une deuxieme pluralite de 
plaques (D2, D4 , D6) comprenant chacune d'un cote une 

35 rainure en spirale (16a) et un alesage central (50a) , 




f 
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la rainure en spirale se deployant de la peripherie de 
la plaque vers l'alesage central, 

(c) . passer un conducteur electrique (18) a 
l'interieur des alesages des plaques de la premiere 

5 pluralite (Dl, D3 , D6) , 

(d) fixer une plaque (Dl) de la premidre 
pluralite de plaques sur un mandrin, 

(e) faire tourner ledit mandrin pour mettre 
en place le conduct'eur electrique (18) dans la rainure 

10 en partant de l'alesage central, 

(f) arreter la rotation dudit mandrin 
lorsque le conducteur electrique (18) about it a 
l'extremite exterieure de la spirale, 

(g) fixer une plaque (D2) de la deuxieme 
15 pluralite de plaques sur ledit mandrin, 

(h) faire tourner ledit mandrin pour mettre 
en place le conducteur electrique (18) dans la rainure 
en partant de l'extr§mite exterieure de la spirale, 

(i) arreter la rotation dudit mandrin lorsque 
20 le conducteur electrique (18) aboutit a l'alesage 

central , 

(j) recommencer les etapes (d) a (i) jusqu'a 
l'obtention du bobinage sur les plaques des deux 
pluralites de plaques. 



25 
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